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Q値の変化(1=Q)は基板振幅 0.27 nmの時最大になった。グラファイトの格子定数は 0.25 nm
であり，近い値で Q値が変化していることが分かる。
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の変化(1=Q)はグラファイト基板の場合，ピークを示すのは 0.3 nm付近で，C60 の場合は 0.8
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図 1.8: AFM-QCM顕微鏡.
1.2. 先行研究 9
図 1.9: AT-cut 水晶振動子を用いた測定における (a) 荷重 N，(b) 共振周波数の変化 fR=fR，
(c)Q値の変化(1=Q)の試料位置依存性.[6]
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図 1.10: (a)共振周波数の変化fR=fR，(b)Q値の変化(1=Q)，(c)平均動摩擦力の基板振幅依
存性．グラファイト基板 (□)および C60 基板 (○)[6]．
1.2. 先行研究 11
ᄢᝄ᏷ ዊᝄ᏷
Xs(t) = Xs0 cos(!Rt)
k
m
図 1.11: 1次元 Tomlinsonモデル.











図 1.12は Si3N4 探針-HOPG基板のステップ構造におけるトポ像，エネルギー散逸像，有効的
なバネ定数像の垂直荷重依存性である。表面スキャンはピエゾステージの移動によって行われ、縦




のみを載せている。Constant-forceモードで測定し，荷重を 0  10.8 nNの範囲で変えながらス
キャンを行った。





図 1.13(a)，(b)，(c)，(d)，(e)，(f)はそれぞれ一定荷重 0 nN，1.4 nN，3.6 nN，5.8 nN，7.2
nN，10.8 nNの時のスキャン像の断面図である。図 1.12の白い点線で断面図をとっている。トポ




テップ構造における(1=Q)の変化量は，小荷重領域 (a)0 nNと (b)1.4 nNでは 110 3 ppm程
度であるが，(c)3.6 nNの一定荷重では 310 3 ppm程度と増加している。さらにその変化量は
(f)10.8 nNまで 310 3 ppm程度でほぼ一定となっている。また有効的な弾性力像においても，
すべての荷重においてステップに差し掛かるところで減少してから増加をはじめ、ステップを乗
り越えたところでピークをとっている。小荷重領域 (a)0 nNと (b)1.4 nNでは 110 3 ppm程度
であるが，(c)3.6 nNの一定荷重では 2  310 3 ppm程度と増加している。
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図 1.14は Si3N4 探針-HOPG基板におけるトポ像，エネルギー散逸像，有効的なバネ定数像の
基板振幅依存性である。表面スキャンはピエゾステージの移動によって行われ，縦 500 ×横 1000
nmの範囲を縦 64 ×横 128 分割で行った。1ラインのスキャン時間は 8.8 s程度なので，スキャ
ン速度は 220 nm/sとなる。SC-cut水晶振動子の振動振幅は 0.012  0.36 nmの範囲で変化させ
た。表面スキャンは Constant-forceモードで行われ，荷重は約 3 nNで測定した。




造におけるエネルギー散逸の増加が観察されているが，(a)0.012 nmや (b)0.024 nmではステップ
構造によるエネルギー散逸は非常に小さいものとなっている。(d)0.24 nmと比べると (c)0.12 nm
や (d)0.36 nmではステップ構造によるエネルギー散逸の増加が観測されにくくなっている。また
有効的なバネ定数像でも同様で，(a)0.012 nmや (b)0.024 nmでは有効的なバネ定数の増加は観
測されにくい。格子定数に近い振幅である (c)0.12 nmや (d)0.24 nmのときにステップ構造にお
ける弾性力の増加が観測されやすい。
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2. 水晶振動子：SC-cut水晶振動子（基本波 3.37MHz、三倍波 10.0MHz）
3. 荷重測定：窒化シリコンカンチレバー (オリンパス社製の標準窒化シリコンカンチレバー，
　 OMCL-TR400PSA) (図 2.4)
4. 微動機構 3.59 nm/V: ピエゾチューブ (型番：Z20H9 × 10C-EYX (C-601) 富士セラミック
ス社)
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5. 粗動機構 50 nm/V: Zピエゾステージ (型番:Attocube， ANPz100) と Xおよび Yピエゾ






































標準窒化シリコンカンチレバー (OMCL‐ TR400PSA)(図 2.5)である。






今回の測定に用いた標準窒化シリコンカンチレバー ( Si3N4 　)の探針の曲率半径は 15 nmで
ある。試料基板はグラファイトである。 Si3N4 探針が 100 nNの荷重でグラファイト基板と接触








= 1:55 nm (2.1.1)
Ac = r
2
c = 7:5 nm
2 (2.1.2)





端から 23 mm程度の距離となった。回折限界は 5.1 m，横ばい率が 0.5とするとレーザーのファ
イバー径が 9 mなので 4.5 mとなりスポット径は 9.6 m程度となる。これは単身の幅 40 m
より充分に小さい。また，実際の焦点でのスポットの大きさもカンチレバーの探針の幅に対し充
2.1. AFM-QCM顕微鏡の測定原理 23
図 2.4: 標準窒化シリコンカンチレバー (OMCL‐ TR400PSA)写真.









変更した。用いた四分割フォトダイオードは，Si PIN フォトダイオード (S5981，浜松ホトニク
ス)である。今回使用するレーザーは赤色の半導体レーザーであり，1 mWで照射した場合フォト
ダイオードには 0.4 mAの光電流が発生する。
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図 2.6: レーザー.
測定回路
回路はフォトダイオードに入射した光によって生じた電流を電圧に変換する I‐ V 変換器と，各
フォトダイオードの出力電圧を加減算することでスポットが上下左右のどちらに移動したかを判
定する加算・減算回路から構成される．スポットの移動は VAFM = (右面の受光量)-(左面の受光
量) VFFM = (上面の受光量)-(下面の受光量)図とすることで測定できるため，VAFM = (V1 +











=   1Q AA の関係を用いて求める。図 2.9はエネルギー散逸の測定の様子
を表したものである。以下の式より有効的なバネ定数とエネルギー散逸を測定することができる。































































































AD 8513 AD 8512



























































1. 冶具 (a)に水晶振動子を入れ、冶具 (b)で底に蓋をする。
2. 冶具 (a)の上に開いている穴に筆につけたワニスを塗る。






























値 2.5104 程度のもので行っていた実験が、基本波でQ値 3.4104程度、三倍波でQ値 1.9105
程度で共振する試料で実験することができるようになった。図 3.4



















Heltzモデルで接触面積を考える．Si3N4 探針についてはヤング率 Et = 1:5  1011 Pa，ポア



















= 1:4 1011 N=m2 (4.1.3)
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3 20 10 9 m 3 10 9 N




= 6:3 10 10 m　 (4.1.6)
Ac = r
2
c = 1:2 nm
2 (4.1.7)










= 19 GPa (4.1.9)
ここで Si3N4 の剛性率 Gt = 58 GPaと HOPG の剛性率 Gs = 77 GPa を用いた。以上から，
探針の試料表面への接触直後の接触面による水平方向の有効的なばね定数は，
Kc = 8rcG




中で行われ湿度は 40 ％程度であった。荷重は最大で 5 nm程度かかっている。水晶振動子の振幅
はそれぞれ 0.025 nm、0.11 nm、0.19 nm、0.25 nm、0.33 nm、0.5 nmで測定を行った。実験結








気中で行われ湿度は 40 ％程度であった。荷重は最大で 5 nm程度かかっている。水晶振動子の振
幅はそれぞれ 0.025 nm、0.11 nm、0.19 nm、0.25 nm、0.33 nm、0.5 nmで測定を行った。実験
結果は図 4.2のとおりである。Q値の逆数の変化(1=Q)は 0.025 nm、0.11 nm、0.19 nm、0.25
nm、0.33 nm、0.5 nmで見ることができ、探針が試料と接触したときに大きく立ち上がり探針が
























































4.1.3 三倍波における Si3N4探針-Au 基板の測定
水晶振動子に 9.956 MHz程度の三倍波を入力し、荷重をかけ実験を行った。実験は室温の大気
中で行われ湿度は 40 ％程度であった。荷重は最大で 5 nm程度かかっている。水晶振動子の振幅
はそれぞれ 0.01 nm、0.06 nm、0.12 nm、0.18 nm、0.34 nmで測定を行った。実験結果は図 4.3
のとおりである。
共振周波数の変化は，いずれの振動振幅についても AFM探針と基板の接触に伴って上昇する。
また，AFM 探針が基板から外れた後は，接触前の共振周波数に戻る。基板振幅が 0.12 nm 以下
の領域では荷重依存性が見えている。共振周波数の変化は基板振幅に依存し，基板振幅の減少に
伴って単調に増加している。
















































図 4.2: Si3N4 探針-HOPG 基板における (a) 荷重 (b) 共振周波数の変化 fR=fR，(c)Q値の逆
数の変化 (1=Q) の試料位置依存性.
Q値の逆数の変化 (1=Q)も AFM 探針と基板の接触に伴って立ち上がり，AFM探針が基板
から外れる際に接触前の状態へと戻る。(1=Q)も，これまでの測定と同傾向の基板振幅依存性
を示し，基板振幅 0.12～0.18 nm で極大を示す。これよりも大きい基板振幅では，基板振幅の上
昇に伴って Q値の逆数の変化は減少する。その一方で，0.06 nm 以下の小さい基板振幅では基板




ト時の凝着力を F0= -30 nN として DMT モデルから接触面積を評価する。Si3N4 探針について
は，ESi3N4 = 1.5 × 1011 Pa，νSi3N4 = 0.3，R = 20 nmである。一方，Au の物性値は EAu =
7.8 1010 Pa，νAu = 0.44 である。ゆえに，有効的な Young 率は E = 7.9 × 1010 Pa と求
められる。以上から，接触面積 Ac は，
Ac = 1:25 1011  (Fl   F0) 23 (4.1.11)
から求められる。Fl = 10 nN の場合，Ac = 1:47 × 1017m2 である。この接触面のばねとしての
寄与は，
4.1. Si3N4 探針-HOPG 基板における測定 37
Kcontact = 8rcG
　 = 196N=m (4.1.12)
ただし，GAu = 2.7 × 1010 Pa，GSi3N4 = 5.8 × 1010 Pa から求めた有効的な剛性率 G =










図 4.3: Si3N4 探針-Au 基板における (a) 荷重 (b) 共振周波数の変化 fR=fR，(c)Q値の逆数の
変化(1=Q)の試料位置依存性.
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4.1.4 三倍波における Si3N4探針-Au 基板と Si3N4探針-HOPG 基板の測定の
比較
三倍波における Si3N4 探針-Au 基板の探針の試料表面への接触直後の接触面による水平方向の
有効的なばね定数は 196 N/mであった。一方の Si3N4探針-HOPG 基板の探針の試料表面への接
触直後の接触面による水平方向の有効的なばね定数は 96 N/mであり、Si3N4 探針-Au 基板の場
合の半分程度となっている。
共振周波数の変化 fR=fR と Q値の逆数の変化 (1=Q)の最大値は Si3N4 探針-Au 基板の場
合はそれぞれ 1.510 2 ppm程度と 0.510 2 ppm程度となっている。Si3N4 探針-HOPG 基板
の場合はそれぞれ 0.610 2 ppmと 0.310 2 ppmとなっており、この値は接触面による水平方
向の有効的なばね定数と同じく半分程度の大きさとなっている。
図 4.4は fR=fR と (1=Q)に対し、α +β F 13（α、βは係数）でフィッティングしたもの









行った。試料の HOPG上に AFM-QCM顕微鏡の探針で 3.6 nN程度の荷重をかけた。縦 250 ×
4.2. HOPG表面のスキャン 39
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するもので 2 10 3 ppm程度である。これより 1サイクルあたりのエネルギー散逸E を計算
すると，





 4 eV (4.2.1)









= 20 N=m (4.2.2)
4.3. 今後の課題 41
となる。さらに片振幅 Au を用いてバネ定数  = 20 N/mとして水平力 Fl を計算すると，
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